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Abstract of EP0806285 

Provided is a process for making a fiber structure for fiber reinforced composite material in which 
differences between the inner side and the outer surface side are given in the mechanical and thermal 
properties which comprises the steps of: preparing a fiber structure constituted integrally by reinforcing 
fibers and non-reinforcing fiber; and subjecting the fiber structure to a physical or chemical treatment to 
substantially remove or modify the non-reinforcing fibers. 
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HINTERGRUND PER ER FIND UNO 



Bereich der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Faserstruktur fur faserverstarktes Kompositmaterial 
und ein Verfahren zur Herstellung von faserverstarkten Kompositmaterialien. 

Stand der Technik . 

Faserverstarkte Kompositmaterialien Oder Verbundmaterialien besitzen ein niedriges Ge- 
wicht und sind bezuglich der Steifheit und der Elastizitat sowie den thermischen Eigen- 
schaften wesentlich verbessert, urn die thermische Leitfahigkeit zu erhohen Oder die thermi- 
sche Ausdennung zu erniedrigen, und werden in weitem Umfang als industrielle Materiali- 
enverwendet. 

AUerdings sind in herkommlichen faserverstarkten Kompositmaterialien die Anzahl und die 
Anordnung der Faserachsen fixiert, so dass es bezuglich der Eigenschaften der Faserstruk- 
tur zwischen der Innenseite und der auBeren Oberflachenseite keinen Unterscnied gibt. 

Folglich sind beispiekweise die Steifheit und die thermischen Eigenschaften solcher her- 
kommlicher faserverstarkter Kompositmaterialien konstant und variieren nicht zwischen der 
Innenseite und der auBeren Oberflachenseite. 



Wenn das herkommliche faserverstarkte Kompositmaterial mit einem weitereh Material . 
verbunden wurde, bleibt seine Bindungsstarke niedrig, was auf seinen geringeren Betrag 
der thermischen Ausdehnung oder seinen hoheren Elastizitatsbetrag zuruckzufuhren ist. Es 
ist auch schwierig, einen gewunschten Betrag def thermischen Leitfahigkeit entlang einer 
Richtung uber die oberflachennahen Bereiche hinweg zu erhalten: 

Herkommliche Arten eines unidifektional faserverstarkten Kompositmaterials benotigen 
eine betrachdiche Menge an Arbeit, urn die Fasern in eine bestimimte Richtung auszuricK- 
ten. Es ist sehr schwierig, unidirektional faserverstarkte Kompositmaterialien zu erzeugen, 
die bezuglich der Faserbelaidung einheitlich sind. 

Das europaische Patent Nr. 0 373 379 offenbart die Verwendung von nicht verstarkenden 
Fasern zusammen mit verstarkenden Fasern und die Entfernung der nicht verstarkenden 
Fasern vor der Bildung einer Matrix, folglich die Bereitstellung von Durchgangen, urn die 
Matrix problemlos einzufuhren. 

Im US-Patent Nr. 4,090,002 wird eine faserverstarkte Kunststoffstruktur erhalten, indem 
Fasern in einer Richtung urn einen oder mehrere Abstandshalter , die zu den Fasern gewin- 
kelt angebracht sind, gewebt werden. 

Aufgabe der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung ist darauf ausgerichtet, die vorstehend genannten Nachteile von 
herkommlichen faserverstarkten Korrpositmaterialien abzuschwachen, und ihrie Aufgabe ist 
es, eiri Verfahren zur Herstellung einer Faserstruktur fur faserverstarktes kompositmaterial 
bereitzustellen, in dem Unterschiede zwischen der Innenseite und der auBeren Oberflachen- 
seite bezuglich den mechanischen und thermischen Eigenschaften vorliegen, indem das 
AusmaB der Faseryerstarkung zwischen den AuBen- und Innenseiten variiert wird. 
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Weiterhin ist es eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Her- 
stellung eines unidirektional faserverstarkten Kompositmaterials bereitzustellen, das einfach 
ist und niedrige Herstellungskosten aufweist, indem die Nachteile herkommlicher Arten 
eines unidirektional faserverstarkten Kompositmaterials uberwunden werden. 

Zusammenfassung der Erfindung 

Ein Verfahren zur Herstellung einer Faserstruktur fur faserverstarktes Kompositmaterial 
gemaB der vorliegenden Erfindung wird durchgefunrt, indem eine Faserstruktur, die voll- 
standig aus verstarkenden Fasern und nicht verstarkenden Fasern gebildet wird, einer phy- 
sikalischen oder chemischen Behandlung unterzogen wird, iim die nicht verstarkenden Fa- 
sern im Wesentlichen zu entfernen oder zu modifizieren. 

AuBerdem wird ein Verfahren zur Herstellung eines faserverstarkten Kompositmaterials 
gemaB der vorliegenden Erfindung durchgefunrt, indem eine Faserstruktur, die vollstandig 
durch verstarkende Fasern und nicht verstarkende Fasern gebildet wird, einer physikali- 
schen Oder chemischen Behandlung vor oder nach dem hnpragnieren der Faserstruktur mit 
einer Matrix unterzogen wird, urn die nicht verstarkenden Fasern im Wesentlichen zu ent- 
fernen oder zu modifizieren. 

Die in Anspruch 10 der vorliegenden Erfindung definierte Faserstruktur kann ausgewahlt 
werden aus einem im Wesentlichen unidirektionalen Gewebe, in dem Schussfaden eine 
niedrigere Dichte als Kettfaden aufweisen, einer zweidimensional gewebten Struktur, einer 
dreidimensional gewebten Struktur, einer Netzwerkstruktur und einer laminierten Struktur. 

Die dreidimensional gewebte Struktur ist ein Gewebematerial, das mit verstarkenden Fa- 
sern oder einer Kombination von verstarkenden und nicht verstarkenden Fasern dreidimen- 
sional verwebt ist und kanh ein-, zwei-, drei-, vier- oder mehrachsige Litzenstrukturen wie 
Borten bzw. Litzen umfassen. 



Die zweidimensional verwebte Struktur ist ein Gewebematerial, das mit verstarkenden Fa- 
sera oder einer Kombination von verstarkenden und nicht verstarkenden Fasern zweidimen- 
sional verwebt ist und kann ein-, zwei-, drei-, vier- oder mehrachsige Litzenstxukturen urn- 
fassen. 

Die in der vorliegenden Erfindung definierte Faserstruktur kann eine Netzwerkstxuktur, wie 
z.B. eine Masche bzw. ein Netz, sein, hergestellt durch Uberlappen yon verstarkenden Fa- 
sern entlang zwei, drei oder mehr Faserachsen unter Bildung einer Matrixkonstruktion und 
deren Verbinden an jedem Kreuzungspunkt mit einem thennoplastischen Harz. 

Die vorliegende Erfindung liefert ein Verfahren gemafi Anspruch 1 zur Herstellung eines 
faserverstarkten Kompositmaterials oder einer Faserstruktur fur ein faserverstarktes Kom- 
positmaterial axis einer Kombination von bevorzugt zwei oder mehr ein-, zwei- urid drei- 
achsigen, zwei- oder dreidimensionalen Geweben, so dass.die mechanischen und thermi- 
schen Eigenschaften und, falls benotigt r die elektrischen Eigenschaften in bestimmten Be- 
reichen verandert werden. Noch bevorzugter ist die Faserstruktur kontinuierlich in zumin- 
dest einer der Mehrfachfaserachsen, die variabel sind, so dass sie in der Richtung intensiv 
verstarkt wird. Dies erleichtert eihe radikale Anderung der Eigenschaft, die sich aus jeder 
Grenzflache in der Faserstruktur ergibt. 

Die in der vorliegenden Erfindung definierte physikalische oder chemische Behandlung 
kann ein Verfahren sein, urn die nicht verstarkenden Fasern im Wesentlichen zu entfernen 
oder zu modifizieren, wahrend die Form und die Eigenschaften der verstarkenden Fasern 
praktisdh beibehalten werden/ 

Konkreter wird das Verfahren ausgewahlt aus einer thermischen Behandlung wie Karboni- 
sierung oder Erwarmung, einer Oxidatidnsbehandlung wie Verbrenrien oder Verwendeh 
von Oxidationsmitteln, einei* Reduktionsbehandlung unter Verwendung von Reduktionsmit- 
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teln, einer Saurebehandlxing, z.B. unter Verwendung von Schwefelsaure oder Salpetersau- 
re, einer alkalischen Behandlung, z.B. unter Verwendung von Natriumhydroxid oder Kali- 
umhydroxid, einer Losungsmittelbehandlung wie Solubilisierung und einer elektrischen 
Behandlung wie Elektrolyse. 

Die physikalische oder chemische Behandlung wird durch jede beliebige Kombination von 
Ultraschall-, Erwarmungs-, Abktihlungs-, Druckerhohungs- und Druckenriedrigungsverfah- 
ren unterstutzt. 

Das Verfahren fur die wesentliche Entfernung oder Modifizierung der nicht verstarkenden 
Fasern wird durchgefuhrt, indem im AUgemeinen 50 Gew.-% oder mehr der Bestandteile 
der nicht verstarkenden Faser, bevorzugt 60 Gew.-% oder mehr, noch bevorzUgter 80 
G'ew.-% oder mehr, durch Warmebehandlung, chemische Zersetzung oder Karbonisierung 
entfernt werden, so dass die intrinsischen physikalischen Eigenschaften der nicht verstar- 
kenden Fasern teilweise oder vollstandig beseitigt werden. 

Die in Anspruch 10 der vorliegenden Erfindung definierte verstarkende Faser kann ein Fa- 
sermaterial sein, das durch die vorgeschriebene physikalische oder chemische Behandlung 
im Wesentlichen nicht entfernt oder modifiziert wird und, noch konkreter, in den physikali- ' 
schen Eigenschaften nicht wesendich verandert wird. 

Noch konkreter wird die verstarkende Faser in Abhangigkeit von der Art der zu verwen- 
denden physikalischen oder chemischen Behandlung aus einer orgamschen Faser, kerami- 
schen Faser, Kohlenstofffaser und metallischen Faser ausgewahlt. 
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Der Abstand zwischen zwei beliebigen, benachbarten verstarkenden Fasern betragt 0 1 
bis 100 mm, beVorzUgt 0 m bis 10 mm. Die verstarkende Faser kann verdrillt, entdrillt 
oder nicht verdrillt sein. Die Anzahl der Verdrillungen kann 0,1 bis 20 pro Meter betragen. 
Im Fall der nicht verdrillten Art wird ein Splitfaden bzw. SpUtgarn verwendet. 



Der Durchmesser der verstarkenden Faser kann 4 bis 30 Mikrometer.und bevorzugt 6 bis 
15 Mikrometer betragen. Die verstarkenden Fasern konnen zu 100 bis 100.000 oder bevor- 
zugt 500 bis 80.000 gebundelt sein. Die verstarkende Faser kann ein naturfarbenes Material 
sein. 

Die organische Faser wird ausgewahlt aus Nylonfaser, Polyacrylnitrilfaser, Aramidfaser, 
Polyethylenfaser, Teflonfaser und ahnlichen, die gegeniiber dem Entfernen oder der Modi- 
fikation durch elektrolytische oder Saurebehandlung resistent sind. 

Die keramische Faser wird ausgewahlt aus Siliziumcarbidfaser, Aluminiumoxidfaser, Glas- 
faser, Titancarbidfaser, Kaliumnitridfaser und ahnlichen, das bezugKch dem Entfernen oder 
der Modifikation durch Saure- oder Oxidationsbehandlung resistent ist. 

Die Kohlenstofffaser wird ausgewahlt aus sdlchen, die aus Erddlpech, Kohlepech, Poly- 
aery lnitril,KumtseM^ ahnlichen erhalten werden und gegeniiber dem Entfernen 
oder der Modifikation durch Saure- oder Karbonisierungsbehandlung resistent sind. Un- 
schirielzbar gemachte Faser und vorkarbonisierte Faser, die eine Vorstufenfaser der Koh- 
lenstofffaser darstellen, konnen ebenso verwendet werden. 

Die metallische Faser wird beispielsweise ausgewahlt aus Edelstahlfaser, Kupferfaser , A- 
Iximiniumfaser, Nickelfaser, Titanfaser, Wolframfaser und ahnlichen, die gegenuber dem 
Entfernen oder der Modifikation durch Warmebehandluhg wie Verbrennen oder Karboni- 
sieren resistent sind. 

Die verstarkende Faser kann eine beliebige der oben genannten Fasern sein, die ein niedri- 
ges Gewicht aufweist, chemisch und physikalisch relativ stabil ist und bezuglich der tliermi 
schen Leitfahigkeit und Elastizitat verbessert ist. 



Die verstarkende Faser kann eine Kombination von zwei, drei oder mehr der oben genann- 
ten Fasern sein. 

Die verstarkende Faser kann eine beliebige Kombination der oben erwahnten Fasern sein, 
in denen gewunschte Bereiche von dem verbleibenden Bereich separat abgegrenzt bzw. 
unterschieden werden. 

Die in der vorliegenden Erfindung definierte nicht verstarkende Faser ist eine Faser, die 
durch die vorgeschriebene physikalische oder chemische Behandlung im Wesentlichen ent- 
fernt oder modifiziert werden kann, und kann bevorzugt eine Faser sein, deren physikali- 
sche Eigenschaften durch die Behandlung wesentlich verandert werden. 

Bevorzugt ist die nicht verstarkende Faser eine Faser, die problemlos mit der verstarkenden 
Faser verwebt werden kann, und hat normalerweise eine Zugfestigkeit von 10 MPa - 10 
GPa, bevorzugt 40 MPa - 10 GPa, bevorzugter 50 MPa - 10 GPa und am meisten bevor- 
zugt 100 MPa -8 GPa. 

Der Durchmesser der nicht verstarkenden Faser betragt 4 bis 30 Mikrometer und bevorzugt 
6 bis 15 Mikrometer. Wenn eine Vielzahl von nicht verstarkenden Fasern in einer Anzahl 
von 1 bis 10.000 oder bevorzugt 500 bis 5.000 gebiindelt werden, betragt der Durchmesser 
des resultierenden Biindels im Ailgemeinen 4 bis 5.000 Mikrometer oder bevorzugt 500 bis 
2.500 Mikrometer. . 

Der Abstand zwischen zwei beliebigen, benachbarten nicht verstarkenden Fasern weist eine 
solche Lange auf, dass die verstarkenden Fasern durch die nicht verstarkenden Fasern mit- 
einander verbunden werden konnen und dass die Faserstruktur mit einer Matrix impragniert 
wird und kann bevorzugt 0 bis 200 mm oder noch bevorzugter 0 bis 50 mm betragen. Ist 
der Abstand zwischen Kettfaden kleiner als der oben genannte Bereich, wird die Impragnie- 
rung der Matrix abnehmen, was den Verstarkungseffekt erniedrigt. Ist der Abstand groBer 



als der oben genannte Bereich, wird die Bindungsstarke der verstarkenden Fasern abrieh- 
men, was die Wirksamkeit der Herstellung senkt. 

Die nicht verstarkenden Fasern werden durch die Behandlung im Wesentlichen entfernt 
oder modifiziert, so dass ihre Funktion als Faser zwar aufgehoben, aber nicht vollstandig 
eliminiert wird. Die verbleibenden nicht verstarkenden Fasern konnen im Allgemeinen we- 
niger als 50 Gew.-%, fcevorzugt 40 Gew.-% oder npch bevorzugter 20 Gew.~% betragen. 

In Abhangigkeit von der Art der zu verwendenden Behandlung wird die nicht verstarkende 
Faser ausgewahlt aus organischen Fasern, Kohlenstofffasern und metallischen Fasern: 
Normalerweise wird die nicht verstarkende Faser aus Fasern ausgewahlt, die zu einer Klas- 
se gehoren, die sich von derjenigen der zu kombinierenden verstarkenden Fasern unter- 
scheidet. 1st beispielsweise die verstarkende Faser eine Kohlenstofffaser, wird beyorzugt 
eine organische Faser oder eine metallische Faser ausgewahlt. Tabelle 1 zeigt die bevorzug- 
ten Kombinationen. 



Tabelle 1 



i 


verstarkende Faser 


nicht verstarkende Faser 


1 


Kohlenstofffaser 


organische Faser, metallische Faser 


2 


keramische Faser 


organische Faser, metallische Faser, Koh- 
lenstofffaser 


3. 


organische Faser 


metallische Faser 


.4 


metallische Faser 


organische Faser, Kohlenstofffaser 



Die organische Faser wird ausgewahlt aus synthetischen Fasern einschlieBlich Nylonfaser, 
Polyacrylnitrilfaser , Aramidfaser und Polyethylenfaser, naturlicheh Fasern einschlieBlich 
Baumwollfasern und Seidenfasern, und deren Kombinationen, die durch Zersetzung bei 
Siurebehandlung oder Verbrehnen bei thermischer Behandlung leicht entfernt oder karbo- 
nisiert werden konnen. 



Die Kohlenstofffaser wird aus denjenigen ausgewahlt, die aus Erddlpech, Kohlepech, Po- 
ly acrylnitril, Kunstseidefasern und ahnlichen erhalten werden, die durch Saurebehandlung 
Oder andere Behandlung leicht entfernt oder modifiziert werden konnen. Die Kohlenstoffia- 
ser umfasst unschmelzbar gemachte Fasern und vorkarbonisierte Fasern. 

Die metaUische Faser wird beispielsweise ausgewahlt aus Aluminiumfaser, Nickelfaser, 
eisenhaltiger Faser, Zinkfaser und Kupferfaser, die durch Saure- oder Alkalibehandlung 
leicht entfernt oder modifiziert werden konnen. 

Die nicht verstarkende Faser kann in Abhangigkeit von der Art der Behandlung jede belie- 
bige {Combination der oben genannten Fasern sein und am meisten bevorzugt eine beliebige 
organische Faser. Beispielsweise wird ein durch eine nicht organische Faser verstarktes 
Kompositmaterial, in dem die Innenseite und die auBere Oberflachenseite bezuglich den 
physikalischen Eigenschaften untersclnedlich sind, durch Warmebehandlung der verstar- 
kenden Fasern aus Kohlenstoffinaterial und der nicht verstarkenden Fasern aus Aramidma- 
terial hergestellt. Dieses Kompositmaterial wird verbessert, da das Verweben der verstar- 
kenden Fasern erleichtert wird, wodurch eine Fahigkeit zur Beibehaltung der Form gelie- 
fert wird, da das Entweichen der Matrix wahrend des Impragnierens der Matrix vor der 
Zersetzung der Aramidfasern durch Erwarmung auf uber 800 °C verhindert wird und da 
die Aramidfasern, wenn sie durch Warmebehandlung zersetzt werden, selten die Funktion 
der verstarkenden Fasern bereitstellen und die mechanischen, thermischen und elektroma- 
gnetischen Eigenschaften des Materials beeinflussen. 

Die nicht verstarkenden Fasern verschiedener organischer Materialien unterscheiden sich 
voneinander in der zur thermischen Zersetzung gehorenden Zersetzungstemperatur, dem 
Einfluss der verbleibenden Bestandteile in dem faserverstarkten Kompositmaterial auf die 
physikalischen Eigenschaften und dem Widerstand gegenuber der chemischen Behandlung 
wie z.B. Saurebehandlung. Folglich konnen in Abhangigkeit von der Art der Matrix, den 



physikalischen oder chemischen Bedingungen und der thermischen Vorgeschichte bei der 
Herstellung eine Vielzaht von organischen Fasern selektiv verwendet werden. 

Die Faserstrulctur der nicht verstarkenden Fasern und der verstarkenden Fasern kann er- 
stellt werden, indem die verstarkenden Fasern auf ein drei- oder zweidimensional yerwobe- 
nes Hauptgewebe und die nicht verstarkenden Fasern auf Gewebezusatze, verwoben ent- 
lang gewunschten Faserachsen, ubertragen werden oder umgekehrt. 

Es kann auch jede andere geeignete Kombination verwendet werden, beispielsweise die 
verstarkenden Fasern eines Kohlenstoffinaterials und die nicht verstarkenden Fasern eines 
organischen Materials, die karbonisiert werden konnen, die verstarkenden Faseni eines 
keramischen Materials und die nicht verstarkenden Fasern eines Kohlenstofftnaterials, die 
durch Oxidation entfernt werden konnen, die verstarkenden Fasern eines Kohlenstoffinate- 
rials und die nicht verstarkenden Faseni eines metallischen Materials, die unter Verwen- 
dung von Saure zersetzt werden konnen, oder die verstarkenden Fasern eines metallischen 
Materials und die nicht verstarkenden Fasern eines organischen Materials, die karbonisiert 
werden konnen. 

Ein ebenes Netz oder eine ebene Schicht bzw. ein ebener Bogen der Faserstruktur, wie 
z.B. ein unidirektionales Material oder ein zweidimensional verwobenes Gewebe fur faser- 
verstarktes Kompbsitmaterial, kann hergesteUt werden durch Laminierung vonPrepregs, 
impragniert mit oder ohne ein Matrixharz, wie z.B. ein thermbplastisches Harz oder ein 
warmehartbares Harz, und indem eine resultierende laminierte Struktur den Schritten der 
Impragnierung des Matrixharzes, falls nicht impragniert, dem HSrten mit oder ohne War- 
mebehandlung und der physikalischen oder chemischen Behandlung, urn die nicht verstar- 
kenden Fasern im Wesentlichen zu entfernen oder zu modifizieren, vuiterzogeh wird. 
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Das unidirektionale Material Oder das zweidimensional verwobene Gewebe kann durch 
jedes bekannte Webverfahren, wie z.B. Leinenweben, Korperweben bzw. Twillweben oder 
Satinweben, hergestellt werden. 

Die Faserstruktur fur faserverstarktes Kompositmaterial und das faserverstarkte Komposit- 
material gemaB der vorliegenden Erfindung konnen bevorzugt ein langes Gewebe mit einer 
Lange von mehr als 10 mm oder eine Kombination eines langen und eines kurzen Gewebes 
sein. 

Die aus zweidimensional verwobenen Geweben oder Netzgeweben bestehende laminierte 
Struktur kann ein Faservlies, wie z.B. einen dazwischen gelegten Filz, aufweisen. 

Das faserverstarkte Kompositmaterial gemaB der vorliegenden Erfindung kann an bestimm- 
ten Bereichen mit eiher Kombination der verstarkenden Fasern und der nicht verstarkenden 
Fasern bereitgestellt werden. Wahrend der Bereich von der GroBe des Materials abhangt, 
kann seine Dicke mindestens 0,2 cm, bevorzugt mehr als 2 cm und bevorzugter fiber 20 cm 
betragen. Das Maximum der Dicke ist nicht in irgendeiner Weise begrenzt, kann aber 100 
cm oder kleiner und bevorzugt weniger als 50 cm betragen. 

Die Grenzflache, an der die Anzahl der Faserachsen der verstarkenden Fasern in der Faser- 
struktur verschoben bzw. verlagert wird, ist willkurlich geformt und kann eben oder ge- 
krummtsein. 

Die Innenseite der Faserstruktur oder des faserverstarkten Kompositmaterials gemaB der 
vorliegenden Erfindung bedeckt alle Bereiche bzw. Flachen in einem Volumen des Materi- 
als mit einer gewunschten Form. 

Die Innenseite des faserverstarkten Kompositmaterials der vorliegenden Erfindung kann ein 
dreidimensional verwobenes, dreiachsiges faserverstarktes Kompositmaterial oder ein drei- 



dimensional verwobenes, zweiachsiges faserverstarktes Kompositmaterial beinhalten. Wah- 
rerid die Innenseite des Materials hohere mechanische und thermische Eigenschaften auf- 
weist, besteht die auBere Oberflachenseite eines gewunschten Bereichs aus einem dreidi- 
mensional verwobenen, einachsigen faserverstarkten Kompositmaterial. Folglich wird eine 
resultierende, aus einem Stuck bestehende Struktur des faserverstarkten Kompositmaterials, 
bei der die Anzahl der Faserachsen zwischen der Aufienseite und der Innenseite unter- 
schiedlich ist, mit verbesserten mechanischen und thennischen Eigenschaften bereitgesteilt. 

Das faserverstarkte Kompositmaterial biesteht iiberwiegend aus den verstarkenden Fasern 
und der Matrix. 

Die Matrix dient als ein essenzieller Bestandteil des faserverstarkten Kompositmaterials fur 
das Verbinden oder Zusammenhalten der Fasern. Die Matrix bestimmt die Orientierung 
und Ausrichtung der verstarkenden Fasern und tragt zur Qualitat des faserverstarkten Kom- 
positmaterials bei. 

Die Matrix kann aus bekannten Mitteln ausgewahlt werden, die fiir herkommliche faserver- 
starkte Kompositmaterialien verwendet werden* und ist bevorzugt eine, die durch die oben 
beschriebenephysikalische oder chemische Behandlung kaum wesentlich entfernt oder mo- 
difiziert werden kann. Beispielsweise wird eine organische, keramische, Kohlenstoff- oder 
metallische Matrix erfolgreich verwendet. 

Die organische Matrix kann ein thermoplastisches Harz oder ein warmehartbares Harz sein. 
Noch konkreter wird die organische Matrix ausgewahlt aus Epoxyharz, Phenolharz, Furan- 
harz, Hariistoffharz, Nylbnharz, Erdolpech, Teerpech und synthetischem Pech. 

Die keramische Matrix wird ausgewahlt aus Silizitimcarbid, Siliziumnitrid, Bbrcarbid, Bor- 
nitrid, Aluminiumoxid, Yttriumoxid, Zirkoniumdioxid und Murit. 




Die metallische Matrix wird ausgewahlt aus verschiedenen Metallen wie Kupfer, Alumini- 
um, Niob, Wolfram, Nickel und Titan, Legierungen wie WeiBkupfer, Messing und Edel- 
stahl, und intermetallischen Verbiridungen wie Titan-Aluminium und Niob-Aluminium. 

Es ist bekannt, dass die Kohlenstoffmatrix gegeniiber der physikalischen oder chemischen 
Behandlung stabil ist und dass sie mit den Fasern leicht ausgerichtet werden kann, wodurch 
sie zur Verbesserung der physikalischen Eigenschaften des faserverstarkten Kompositmate- 
rials beitragt. Am meisten bevorzugt wird die Kohlenstoffinatrk verwendet. 

Die KobJenstoffmatrizes haben in Abhangigkeit von ihren Herstellungsverfahren unter- 
scniedliche Eigenschaften. Sie konnen durch eine Technik der thennischen Zersetzung von 
organischen Materialien hergestellt werden, die in zwei Arten eingeteilt wird. Eine der bei- 
den Arten beinhaltet die thermische Zersetzung von warmehartbarem Harz, namlich Phe- 
nolharz oder Fuiranharz. Die andere Art ist die thermische Zersetzung von thermoplasti- 
schem Harz, namlich Erdolpech oder Kohlepech. Die Kohlenstoffmatrix kann auch durch 
Dampfabscheidung von z.B. Methan, Propan, Butan, Kohlenstofftetrachlorid oder Benzol 
hergestellt werden. 

Die Matrix fur die Verwendung in,dem erfindungsgemafien faserverstarkten Kompositmate- 
rial wird folglich aus einem weiten Bereich anwendbarer Mittel ausgewahlt, die unabhangig 
voneinander oder in Kombination verwendet werden konnen. 

In der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass die Faserstruktur mit der Matrix im- 
pragniert wird und dann einer physikalischen oder chemischen Behandlung unterzogen 
wird, um die Kontrolle der Ausrichtung der verstarkenden Fasern zu erleichtern. Die Fa- 
serstruktur kann jedoch mit der Matrix impragniert werden, nachdem sie der Behandlung 
unterzogen wurde, wenn die Matrix eingesetzt wird, die gegeniiber der Behandlung nicht 
stabil ist. 



Unterzieht man die Faserstruktur der physikalischen oder chemischen Behandlung, um die 
nicht verstarkenden Fasern im Wesentlichen zu entfernen oder zu modifizieren, werden die 
mechanischen und thermischen Eigenschaften oder die elektromagnetischen Eigenschaften 
in dem faserverstarkten Kompositmaterial der vorliegenden Erfindung zwischen der Innen- 
seite und der auBeren Oberflachenseite des Materials verandert. 

Noch konkreter wird das faserverstarkte Kompositmaterial der vorliegenden Erfindung 
durch eines der folgenden Verfahren hergestellt. 

Ein Verfahren zxu* Herstellung des faserverstarkten Kompositmaterials umfasst das Impra- 
gnieren eines dreidimensional verwobenen Gewebes, das vollstandig durch die verstarken- 
den Fasern und die nicht verstarkenden Faser gebildet wird, mit einer Matrix und das Un- 
terziehen des Gewebes der physikalischen oder chemischen Behandlung, um die nicht ver- 
starkenden Fasern im Wesentlichen zu entfernen oder zu modifizieren. Beispielsweise bein- 
haltet zumindest eine oder beinhalten mehrere auBere Oberflachen der Faserstruktur ein • 
dreidimensional angeordnetes, unidirektionales Material, ein dreidimensional verwobenes, 
einachsiges Gewebe Oder ein dreidimensional verwobenes, wahrend die Innenseite, inte- 
griert angeordnet mit den auBeren Oberflachen, ein dreidimensional verwobenes, drei-, 
vier-: oder mehrachsiges Gewebe darstellt, wie in Abb. 1 gezeigt wird, wpdurch unter- ' 
schiedliche physikaiische Eigenschaften zwischen der auBeren Oberflachenseite und der 
Innenseite ermoglicht werden. 

Ein anderes Verfahren zur Herstellung des faserverstarkten Kompositmaterials umfasst das 
Impragmeren einer laminierten Struktur von zweidimensional verwobenen Gewebeschich- 
ten, vollstandig gebildet aus den verstarkenden Fasern und den nicht verstarkenden Fasern, 
mit einer Matrix und das Unterziehen der laminierten Struktur einer physikalischen oder 
chemischen Behandlung, um die nicht verstarkenden Fasern im Wesentlichen zu entfernen 
oder zu modifizieren. Beispiels\veise beinhaltet zumindest eine oder beinhalten mehrere der 
iuBeren Oberflachen der laminierten Struktur eine im Wesentlichen unidirektionale Schicht, 



wahrend die Innenseite, integriert angeordnet mit den auBeren Oberflachen, aus zweidi- 
mensional verwobenen, zwei- Oder dreiachsigen Gewebeschichten besteht, was unterschied- 
liche physikalische Eigenschaften zwischen der auBeren Oberflachenseite und der Innenseite 
ermoglicht. 

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung des faserverstarkten Kompositmaterials umfasst das 
Impragnieren einer Netzwerkstruktur, vollstandig bestehend aus den verstarkenden Fasern 
und den nicht verstarkenden Fasern, mit einer Matrix und dem Unterziehen der Netzwerk- 
struktur einer physikalischen oder chemischen Behandlung, urn die nicht verstarkenden 
Fasern im Wesentlichen zu entfernen oder zu modifizieren. Beispielsweise beinhaltet zu- 
mindest eine oder beinhalten mehrere der auBeren Oberflachen der Netzwerkstruktur eine 
im Wesentlichen unidirektionale Schicht, wahrend die Innenseite, integriert angeordnet mit 
den auBeren Oberflachen, aus zwei- oder dreiachsigen Netzschichten besteht, was folglich 
unterschiedliche physikalische Eigenschaften zwischen der auBeren Oberflachenseite und 
der Innenseite ennogiicht. 

Folglich wird das faserverstarkte Kompositmaterial der vorliegenden Erfindung eine hohere 
Bindungsstarke gegeniiber anderen Materialien aufweisen als herkommlkhe faserverstarkte 
Kompositmaterialien und wird auch dahingehend verbessert sein, dass die thermische Leit- 
fahigkeit in einer gewunschten Richtung selektiv erhoht wird. 

Die zweidimensional verwobenen Gewebeschichten konnen miteinander durch Nadelstan- 
zen oder Jetflowbehandlung verbunden werden. 

Das faserverstarkte Kompositmaterial der vorliegenden Erfindung hat unterschiedliche Be- 
ladungen (Vf) der verstarkenden Fasern in deren jeweiligen Faserachseh. 

Unter der Annahme, dass die Innenseite aus einem dreidimensional verwobenen, dreiachsi- 
gen orthogonal faserverstarkten Komposit besteht (nachfolgend als 3D-3A bezeichnet) und 



eine Oberflache der Auflenseite im Wesentlichen aus einem dreidimensional verwobenen, 
einachsigen faseryerstarkteri Komposit besteht (als 3D-1A bezeichnet), betragt beispielswei : 
se Vf von 3D-3A 0, 1 % bis 96 % in den X-, Y- bzw. Z-Faserachsen, bevorzugt 1 % bis 70 
% und bevorzugter 3 % bis 60 % Ebenso ist Vf von 3D-1A 0,1 % bis 96 %, bevorzugt 10 
% bis 90 % und bevorzugter 10 % bis 70 %. 

In diesem Fall konnen drei Vf-Werte von 3D-3A in den X-, Y- und Z-Faserachsen nicht 
identisch, sondern unterschiedlich sein. Die Gesamtheit der Vf-Werte betragt ublicherweise 

weniger als 96 % , bevorzugt weniger als 80 % und bevorzugter weniger als 70 % . 

- ■ ■ - "■ * . ^ * ..J 

Das faserVerstarkte Kbmpositmaterial der vorliegenden Erfindung ermoglicht unterschiedli- 
che physikaiische Eigenschaften zwischen der Innenseite und der auBeren Oberflachenseite. 
Die physikalischen Eigenschaften ^ beinhalten mechanische Eigenschaften, thermische Eigen- 
schaften und elektromagnetische Eigenschaften. 

Die mechanischen Eigenschaften sind Zugfestigkeit, Spannungselastizitat/Kompressionsfe- 
stigkeit, Kompressionselastizitat, ^ Steifheit, Zwischenschichtscherfestigkeit, Charpy- 
Kerbschlagzahigkeit und Kerbschlagzahigkeit gegemiber raschem Erwarmen oder Abkiih- 
len. 

Die thennischen Eigenschaften sind thermische Leitfahigkeit, thermische Ausdehnung und 
Wannekapazitat; / 

Die eiektromagnetischen Eigenschaften sind elektrischer Widerstand, magnetischer Wider-, 
stand, Magnetisierung und Dielektrizitat. 

Die physikalischen Eigenschaften des faserverstarkten Konipositmaterials der vorliegenden 
Erfindung konnen fiir verschiedene Anwendungen geandert werden. 



In einem bevorzugten Beispiel betragt die thennische Leitfahigkeit des faserverstarkten 
Kompositmaterials, umfassend 3D-3A der Innenseite, orientiert in den axialen X-, Y- und 
X-Richtungen, und 3D-1A einer der aufieren Oberflachen, kontinuierlich angeordnet mit 
den verstarkenden 3D-3A-Fasern entlang der X-Faserachse, 1 W/m K bis 1200 W/m K 
entlang der axialen X-Richtung von 3D-3A bei etwa Raumtemperatur, bevorzugt 10 W/m 
K bis 1200 W/m K oder bevorzugter 100 W/m K bis 1200 W/m K. Die thennische Leitfa- 
higkeit entlang der axialen Y-Richtung betragt 1 W/m K bis 1000 W/m K, bevorzugt 10 
W/m K bis 800 W/m K oder bevorzugter 20 W/m K bis 700 W/m K und entlang der axia- 
len Z-Richtung 1 W/m K bis 1000 W/m K, bevorzugt 10 W/m K bis 800 W/m K oder be- 
vorzugter 20 W/m K bis 700 W/m K. Die thermische Leitfahigkeit von 3D-1A entlang der 
axialen X-Richtung fur die Faserverstarkung betragt 10 W/m K bis 1500 W/m K, bevor- 
zugt 10 W/m K bis 1200 W/m K oder bevorzugter 100 W/m K bis 1200 W/m K. 

In einem weiteren Beispiel betragt die thermische Ausdehnung des faserverstarkten Kompo- 
sitmaterials, vollstandig gebildet durch 3D-3A und 3D-1A, auf 3D-3A bei etwa Raumtem- 
peratur 0,01 x 10* bis 20 x 10* "C, bevorzugt 0,01 x 10* bis 15 x 10* °C oder bevor- 
zugter 0,05 x 10* bis 12 x lO" 6 °C I entlang jeder der X-, Y- und Z-Richtungen. 

Die thermische Ausdehnung von 3D-1A betragt bei etwa Raumtemperatur 0,01 x 10"* bis 5 
x 10* °C', bevorzugt 0,01 x 10* bis 4 x 10* °C\ oder bevorzugter 0,1 x 10* bis 4 x 10* 
°C l in der X-Richtung und 0,1 x 10* bis 25 x 10* °C 1 , bevorzugt 1 x 10* bis 20 x 10* 
°C 1 oder bevorzugter 2 x 10* bis 10 x 10* °C' in den Y- und Z-Richtungen. 

In einem weiteren Beispiel betragt die Warmekapazitat des faserverstarkten Kompositmate- 
rials, vollstandig bestehend aus 3D-3A und 3D-1A, auf 3D-3A bei etwa Raumtemperatur 5 
bis 300 GPa entlang jeder der X-, Y- und Z-Richtungen. Die Warmekapazitat von 3D-1A 
betragt bei etwa Raumtemperatur 50 bis 300 GPa in der X-Richtung und 1 bis 100 GPa in 
den Y- und Z-Richtungen. 



ErfindungsgemaBe Wirkungen 



Wie oben ausgefuhrt, liefert die vorliegende Erfindung ein faserverstarktes Kompositmate- 
rial oder ein unidirektional faserverstarktes Kompositmaterial, das in dem AusmaB bzw. in. 
der Dimension der Faserverstarkung zwischen der Innenseite und der auBeren Oberflachen- 
seite verandert ist, so dass die mechanischen und thermischen Eigenschaften zwischen der 
Innenseite und der auBeren Oberflachenseite unterschiedhch sind. 

Das faserverstarkte Kompositmaterial der vorliegenden Erfindung kanri als modernes , 
warmeresistentes Material fur Raumfahrtanwendungen in Schicht-, Saulen-, Stab-, Rohr-, 
T-, I-, Wabenform und anderen Formen verwendet werden. 

KURZE BESCHREIBUNG PER ZEICHNUNG 

Abb. 1 ist eine erlauternde Ansicht, die eine faserverstarkte Struktur eines faserverstarkten 
Kompositmaterials gemaB der vorliegenden Erfindung zeigt. 

AUSFOHRLICHE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN 

Ausfuhrungsfonnen der vorliegenden Erfindung werden nun unter Bezugnahme auf die 
folgenden Beispiele ausfuhrlicher beschrieben. Es versteht sich, dass die vorliegende Erfin- 
dung nicht auf die Beispiele beschrankt ist. 

(Beispiel 1) 

Durch Verweben von 3000 Pechkohlenstofffasern mit einem Dinrchmesser vori 10 Mikrd- 
meter und einer Zugfestigkeit von 40 x 1Q 3 kgf/mm 2 in <Irei axialen Faserrichtungen X, Y 
und Z, die in einem Vektorraum 90 ° zueinander angeordnet sind, wurde ein rechteckiger 
Faserblock mit 70 mm in der X-Faserachse, 70 mm in der Y-Faserachse und 500 mm in 



der.Z-Faserachse hergestellt. Insbesondere wurde ein Bereich, 15 mm tief von der auBeren 
Oberflache von jeder Seite des Blocks entlang einer Ebene, definiert durch die Y- und Z- 
Faserachsen, mit einer Kombination der Pechkohlenstofffasern in der X-Richtung und A- 
ramidfasern in den Y- und Z-Richtungen, die einen Durchmesser aufweisen, der dem der 
Pecnkohlenstofffasern entspricht, hergestellt. 

Die Beladung Vr der Fasern in dem Faserblock betrug V& = 30 %, V<y = 12 % und V& =■ 
12% entlang deren jeweiligen Richtungen. 

Der Faserblock wurde mit Phenolharz, gelost in einer Ethanolldsung, impragniert und ge- 
trocknet. Dieser Schritt wurde 10 mal wiederholt. Dann wurde der Faserblock bei 1000 °C 
unter einer Stickstoffatmosphare bei einem Normaldruck karbonisiert und bei 2500 °C zu 
Graphit umgesetzt. Diese Schritte der Impragnierung, Karbonisierung und Umsetzung zu 
Graphit wurden 8 mal wiederholt und der Block wurde schlieBlich in ein C/C-Komposit 
umgeWandelt. 

Die thermische Ausdehnung des C/C-Komposits endang der Y-Faserachse betrug bei etwa 
Raumtemperatur 0,5 x 10" 6 °C" in der Innenseite der dreiachsigen Faserstruktur und 4,0 x 
20-6 oQ-i m der Su g eren Oberflachenseite der einachsigen Faserstruktur. 

(Beispiel 2) 

Durch Verweben von 1000 SiC-Fasern mit einem Durchmesser von 15 Mikrometer in den 
beiden X- und Y-Richtungen, in einer Vektorebene 90 p zueinander angeordnet, wurde ein 
Leinengewebenetz mit 300 mm in der X-Faserachse auf 300 mm in der Y-Faserachse her- 
gestellt. Insbesondere wurden die SiC-Fasern entlang der Y-Faserachse in zwei Randberei- 
chen, 20 mm von beiden Enden des Netzes entfernt, durch Polyacrylnitrilkohlenstofffasern 
ersetzt, die einen Durchmesser aufweisen, der dem Durchmesser der SiC-Fasern entspricht, 
wahrend die SiC-Fasern in der X-Faserachse verbleiben. 



Das Netz wurde stromlos mit 20 Mikrometer metallischem Kupfer belegt. 30 der Netze 
wurden durch VakuumheiBpressen bei 900 °C laminiert und verbunden, urn eine zweidi- 
mensional faserverstarkte Kupferstruktur mit einer Dicke von 30 mm zu biideh. 

Die faserverstarkte Kupferstruktur wurde dann in einem Sauerstoffgas bei 600 °C erwarmt, 
um die Kohlenstofffasern auf den Oberflachen zu verbrennen und zu entfernen. Als Ergeb- 
nis wurde eine faserverstarkte Kupferstruktur erzeugt, bestehend aus den integriert bzw. 
vollstandig laminierten Netzen. 

Die feinere verstarkte Kupferstruktur hat nahe der Raumtemperatur eine thennisdie Aus- 
dehnung entlang der Y-Faserachse von 3,5 x 10* °C A in der Innenseite des ziweiactisigen 
Gewebes und 11,0 x 10" 6 °C 1 in der auBeren Oberflachenseite? des einachsigen Gewebes. 

(Beispiel 3) 

Durch Verweben von 9000 Pechkohlenstofffasern mit einem Durchmesser von 10 Mikro- 
meter und einer Zugelastizitat von 70 x 10 3 kgf/mm 2 entlang der X-Faserachse und 6000 
Polyac^MWl-(PAN)-Kohlenstofffasern mit einem Durchmesser von 7 Mikrometer und 
einer Zugelastizitat von 20 x 10 3 kgf/mm 2 entlang den beiden Y- und Z-Faserachsen, wobei 
jede Achse in einem Vektorraum 90° zu der X-Faserachse angeordnet ist, wurde ein recht- 
eckiger Faserblock von 1000 mm in der X-Faserachse, 100 mm in der Y-Faserachse und 
500 mm in der Z-Faserachse hergestellt. 

Insbesondere wurden die PAN-Fasern entlang den Y- und Z-Faserachsen in deh zwei 
Randbereichen, 20 mm yon beiden Enden entfernt, und einem 40 mm breiten zentralen 
Bereich, 480 bis 520 inm von jedem Ende einer Seite entlang der X-Faserachse entfernt, 
durch Faden aus BaumwpUgarn ersetzt, die einen Durchmesser aufweisen, der demjenigen 
der PAN-Fasern entspricht, wihrend die PAN-Fasern in der X-Faserachse verbleiben. 



Die Beladung V f der Fasera in dem Faserblock betrug V& = 40 %, V* = 10 % und V& = 
12 % entlangdenjeweiligen Faserachsen. 

Der Faserblock wurde mit geschmolzenem Erdolpech impragniert, urn ein faserverstarktes 
Komposit zu erhalten. Das faserverstarkte Komposit wurde einer Hydrolyse mit 80 Mol-% 
konzentrierter Schwefelsaurelosung bei 70 °C unterzogen, urn das Baumwollgarn mit Hy- 
droxylgruppen zu entfernen. Das Ergebnis ist ein faserverstarktes Kompositmaterial, voll- 
standig bestehend aus dreiachsigen verstarkten Bereichen und einachsigen verstarkten Be- 
reichen. 

Dann wurde das faserverstarkte Kompositmaterial bei 800 °C unter eine Hochdruckargon- 
atmosphare bei 1000 kgf/cm 2 karbonisiert und bei 2500 °c zu Graphit umgesetzt. Diese 
Schritte der Impragnierung, Karbonisierung und Umsetzung zu Graphit wurden 5 mal wie- 
derholt und das Kompositmaterial wurde schlieBlich in ein C/C-Komposit umgewandelt. 

Das C/C-Komposit umfasst das einachsige Gewebe in den zwei Randbereichen, 20 mm 
entfernt von beiden Enden, und dem 40 mm breiten Zentralbereich, 480 bis 520 mm ent- 
fernt von jedem Ende einer Seite entlang der X-Faserachse, und das dreiachsige Gewebe in 
dem verbleibenden Bereich. 

Das C/C-Komposit wurde in zwei Teile aufgetrennt, indem das Zentrum des 40 mm breiten 
Zentralbereichs, 480 bis 520 mm entfernt von dem Ende in der axialen X-Richtung, Oder 
an einer 500 mm von dem Ende entfernten Stelle durchgeschnitten wurde. Das resultieren- 
de C/C-Kompositteil umfasst einachsig verstarkte Bereiche in den zwei Randbereichen, 20 
mm entfernt vom Ende, und einen dreiachsig verstarkten Teil in dem 460 mm Zentralbe- 
reich. Das C/C-Kompositteil ist ein rechteckiger Block nut 500 mm in der Faserachse, 100 
mm in der Y-Faserachse und 500 mm in der Z-Faserachse. 



Die thermische Leitfahigkeit des C/C-Komposits entlang der X-Faserachse betragt bei etwa 
Raumtemperatur 600 W/m K in der Innenseite und 800 W/m K in der auBeren Oberfla- 
chenseite. 

(Beispiel 4) < • 

15.000 Pechkohlenstofffasern wurden als Kettfaden ohne Abstande ausgerichtet. Ein Ge- 
misch von Seide und Schmelzfaser, schmelzbar bei 80 °C, wurde als Schussfaden in Ab- 
standen von 10 mm uber den Kettkohlenstofffiasern verwoben, urn eine unidirekticmal ver- 
wobene Kohlenstofffaserschicht bzw. einen unidirektional verwobeneii Kohlenstofffaserbo- 
gen mit einer Stichdichte von 250 g/m 2 zu bilden. 

Die Schicht wurde mit Phenolharz impragniert. 10 Schichten wurden miteinander verbun- 
den, urn eine laminierte Struktur zu bilden. Die laminierte Struktur wurde dann bei 2 
°C/Minute von Raumtemperatur auf 1000 °C erwarmt, urn den Schussfaden im Wesentli- 
chen zu modifizieren. SchlieBlich wird ein faserverstarktes Kompositmaterial fur ein unidi- 
rektional faserverstarktes Komposit erzeugt, wie es als Vorform fur eine faserverstarkte 
metallische Struktur verwendet wird. 

(Beispiel 5) 

12:000 Pechkohlenstoffiasern wurden als Kettfaden ohne Abstande ausgerichtet. Ein G£- 
misch von Seide und Schmelzfaser, schmelzbar bei 80 *C, wurde als Schussfaden in Ab- 
standen von 10 mm uber den Kettkohlenstpfffasern verwoben, um eine unidirektional ver- 
wobene Kohlenstofffaserschicht mit einer Stichdichte von 200 g/m 2 zu bilden. 

40 Schichten wuf deb miteinander verbunden und mit einem pder mehreren Bearbeitungs- 
werkzeugen zusammengehalten und mit Erdolpech impragniert, um eine laminierte Struktur 
zu erhalten. Die laminierte Struktur wurde dann bei 5 °C/Minute von Raumtemperatur auf 




800 °C erwarmt, urn den Schussfaden im Wesentlichen zu modifizieren. Daraus resultiert 
die Herstellung einer faserverstarkten Struktur fur ein unidirektional faserverstarktes Kom- 
posit, wie es als Vorform fur ein C/C-Komposit verwendet wird. Die faserverstarkte Struk- 
tur wurde mit Pech impragniert, durch Erwarmen karbonisiert und zu Graphit umgesetzt. 
Diese Schritte wurden 3 mal wiederholt, urn ein C/C-Komposit zu erhalten. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Herstellung eines C/C-Komposits, in dem die physikalischen Eigen- 
schaften von zumindest einer inneren Schicht (2) und zumindest einer aufleren Schicht (1) 
unterschiedlich sind; das Verfahren umfassend: 

(a) Herstellung einer Faserstruktur, umfassend verstarkende Fasern und nicht verstar- 
kende Fasern, wobei die Anzahl der Faserachsen, wekhe durch die verstarkenden 
Fasern gebildet werden, zwischen zumindest einer auBeren Schicht (1) und zumin- 
dest einer inneren Schicht (2) unterschiedlich ist; 

(b) Unterziehen der Faserstruktur einer physikalischen odef chemischen Behandlung, 
vor oder nach dem Impragnieren mit einer Matrix, urn die nicht verstarkenden Fa- 
sern im Wesentlichen zu entfernen oder zu modifizieren; und 

(c) Karbonisieren der Matrix. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, in dem zumihdest eine auBere Schicht (1) des herge- 
steilten C/C-Komposits ein dreidimensionales, unidirektionales oder einachsiges, vers tar- 
kendes Fasergewebe und zumindest eine innere Schicht (2) ein dreidimensionales, zwei- 
oder dreiachsiges verst^rkendes Fasergewebe aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, in dem die Faserstruktur in Form eines Bogens vor- 
liegt, umfassend verstarkende Fasern als Kettfaden und nicht verstarkende Fasern als 
Schussfaden, wobei die Schicht mit einer Matrix impragniert ist; und in dem eine Vielzahl 
der Faserbogen vor der Anwendung der physikalischen oder chemischen Behandlung zu 
einer laminierten Struktur geformt werden. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, in dem die Faserstruktur die 
verstarkenden Fasern in der inneren Seite (2) und die nicht verstarkenden Fasern in der 
auBeren Oberflachenseite (1) beinhaltet. 
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5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, in dem die physikalische Be- 
handlung eine thermische Behandlung ist. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, in dem die chemische Behand- 
lung ausgewahlt wird aus einer Saurebehandlung, alkalischen Behandlung und Oxidations- 
behandlung. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, in dem die verstarkende Faser 
eine Kohlenstofffaser ist, die durch die physikalische oder chemische Behandlung im We- 
sentlichen nicht entfernt oder modifiziert wird. 

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, in dem die nicht verstarkende 
Faser ausgewahlt wird aus organischen Fasern, Kohlenstofffasern und metallischen Fasern, 
die durch die physikalische oder chemische Behandlung im Wesentliehen entfernt oder mo- 
difiziert werden. 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, in dem die Matrix ausgewahlt 
wird aus organischen, keramischen, Kohlenstoff- und metallischen Materialien. 

10. C/C-Komposit, umfassend in eine Matrix eingebettete verstarkende Fasern, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Anzahl der Faserachsen, welche durch die verstarkenden Fasern 
gebildet werden, zwischen zumindest einer inneren Schicht (2) und zumindest einer auBeren 
Schicht (1) unterschiedlich ist, wobei die physikalischen Eigenschaften der zumindest einen 
inneren Schicht und der zumindest einen auBeren Schicht voneinander verschieden sind. 



97 303 143.8 
EP 0 806 285 



26 



• • • 
» • • • • 



3 



\ 9 9 • • • • • 



• 



V « • • • • « » 
\J • • • « * • < 

• * • • ♦ • 

v::.. 




It 


































• ■■ 


1 4 


4 


m 


i 


a 1 


■ ■ 


i 


i 


i 


• 


' a 


f 




i 


en 


| « 


i 


.a 


A 


■ 


a 


4 




4 




1-5 


a 


"4 




a 






4 




una 


H " 




i 


. 4 


4 


. a 


4 




« 






* 


■ a 


'i 


• 


a 


4 




4 . 


jrstarkl 


y « 


i 


a 


I 


• 


J 


'4 




f 1 




« 


a 


f 


4\ 


■ a 


. 4 




4 






■ 


fl 


« 


a 


4 




4 




drei F 

faserve 






a 


.. 4 




■ a 


4 




4 






4 


• 


1 


.. a 


« 


1 




4 


* 


4 


t 


« 


■ a 


a 


, 4> 




.4 




« 


.4 


■ 




'a 




4 i 






11© 5 1 


aj 


4 


. c 


« 


6 




• 41 




« 
4 


*| 
a 


4 

' 4 


. ■ 
a 


4 
4 


a 
• 


« 

■m 


4 

; 




1 






m 






.« 


1 


i 


4 


a 


a 


4 












































• 















Abb 



BEST AVAILABLE COF>v 



THIS PAGE BLANK (usptoi 



